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  9/4/95تاريخ پذيرش:       22/1/95تاريخ دريافت: 

  

 چكيده

 تحقيقدر  فارسخليجدر محدوده  يباد سطح دانيم ينيبشيجهت پ  WRFمدل  يبرا يهماد ينيبشيسامانه پنتايج حاصل از توسعه يك 
 يبراباشد. فاوت ميهاي فيزيكي متوارهسامانه مذكور تركيبي از ايجاد پريشيدگي در شرايط اوليه و استفاده از طرح. شودحاضر ارائه مي

مدل  يس از انجام اجراهاانتخاب شده و پ يكربنديپ 14تعداد  يكيزيف يهايپارامترساز دگاهياز د WRF دلمناسب م ي(هاي)كربنديپ افتني
مناسب  يهايربندكيعنوان پبه يكربنديسه پ ،باد دانيم يبرا ژهيومدل به يخروج جينتا يمنتخب و انجام اعتبارسنج خيتار نيچند يبرا

اده از دل با استفم هياول طيدر شرا يدگيشيپر جاديمنتخب و ا يكربنديسه پ بيبا استفاده از ترك يهمادسامانه  يانتخاب شدند. سپس اعضا
 يمحاسبات هياحن دواز  يسامانه هماد ياز اعضا كيهر  يبرا WRFمدل  يهايسازهيانجام شب ي. براشوندمي جاديكارلو اروش مونت

 يحاسبه پارامترهامسامانه به كمك  يهاينيبشيعملكرد پ ي. بررسشوددرجه استفاده مي 1/0درجه و  3/0 يمكان يهاكيتودرتو با تفك
جود هاي هواشناسي موهاي ايستگاهشامل دادهمشاهدات  يهابا داده سهيمربعات خطا در مقا نيانگيو جذر م يهمبستگ بيهمچون ضر يآمار

 نيانگياز عملكرد مناسب م نشان) ASCATو  QuikSCATاي (مانند هاي ماهوارهگيري شده توسط سنجندههاي اندازهدر منطقه و داده
  باد دارد. دانيم ينيبشيپ يبرابيني قطعي  در مقايسه با پيش يهماد

  

 فارسخليج، WRFبيني همادي، ميدان باد، مدل پيشكليدي:  هايواژه

 

 
 

 مقدمه .1

هاي مدل ،است 1آشوبناكسامانه يك از آنجا كه جو 

اوليه شرايط  جوي هر قدر كامل باشند با تغيير اندكي در

طور كامل با هم متفاوت ها بهبينيممكن است پيش

هاي همين دليل و با توجه به اينكه خود مدلباشند. به

هاي و شرايط اوليه مدل بيني عددي وضع هواپيش

با يك  توانصورت ذاتي خطا دارند، نميبه مذكور

بيني قطعي اطمينان داشت كه اين پيشطور به ،بينيپيش

با  [2] و ليت  [1] . ابشتاين استيك دبه واقعيت نز

ها، پيشنهاد دادند كه به جاي بينيهدف بهبوددادن پيش

داشته باشيم از  2بيني قطعياينكه فقط يك پيش

ها استفاده شود. اين مجموعه بينياز پيش ايمجموعه

از اعضاي اين كه هر كدام دهد تشكيل ميگروه را يك 

اين در واقع د و نوشناميده مي 3عضو هماديگروه يك 

  .دارد همادي نامبيني ، پيشبينيروش پيش
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و با شروع اجراي  گذشته دههسه در از ديدگاه تاريخي، 

 هايبينيدر پيش اساسي تغييريهاي همادي بينيپيش

گونه كه همان. است داده هوا رخ ) وضع(عملياتي عددي

 چندين دربرگيرنده همادي بينيپيش يكذكر شد 

 معمولاً( هوا است وضع بينيپيش عددي هايمدل اجراي

 عددي بيان و يا نحوه اوليه در شرايط كه )100تا  5 بين

 عدم اصلي منبعدو  در واقع بر جو (كه حاكم معادلات

 متفاوتهستند) با يكديگر  بيني(خطا) در پيش قطعيت

دو بيني همادي در پيش ،تيصورت عمليابه. [3] هستند

در سال  ECMWFو  NCEPالمللي مركز معتبر بين

. شايان ذكر است كه در حال [4] شروع شد  1992

هاي جهاني هاي مربوط به مدلبينيبراي پيشحاضر 

(حدود  بينيپيش(كروي) در تعداد معدودي از مراكز 

 شود.از روش همادي استفاده ميمركز) در سطح دنيا  10

بيني بيني همادي بهبود پيشهدف از پيشصورت كلي به

سازي جو و سعي در كاهش عدم قطعيت در شبيه

هاي اخير تلاش . در كشور ما نيز در سال[5]باشدمي

بيني هاي پيشهمادي براي مدل براي توسعه سامانه

اي هاي ميان مقياس منطقهعددي وضع هوا و به ويژه مدل

از كارهاي انجام شده بيشتر  اياست. پارهشروع شده

اي ديگر نيز اهداف عملياتي جنبه پژوهشي داشته و پاره

 توان به مراجعاند. از جمله اين موارد ميرا دنبال كرده

  اشاره نمود. [6-9]

بينـي همـادي بـراي    كار حاضر به توسعه يك سامانه پيش

بينــي ميــدان بــاد ســطحي در جهــت پــيش WRF 4مــدل

اختصـاص دارد. نتـايج حاصـل از     فـارس خلـيج محدوده 

هاي سامانه همادي توسـعه داده شـده عـلاوه بـر     بينيپيش

دهـد  اينكه كاربردهـاي رايـج هواشناسـي را پوشـش مـي     

هـاي مـورد نيـاز    كننـده ورودي عنـوان تـامين  توانند بهمي

مـورد   فـارس خلـيج هاي موج و جريان در محـدوده  مدل

ربردهاي دريايي از استفاده قرار گرفته و لذا از ديدگاه كا

جملــه هواشناســي دريــايي، مباحــث مــرتبط بــا مهندســي 

  هاي دريايي نيز داراي اهميت هستند.سواحل و سازه

و  اسيمقانيباز ممدل متن كي WRF  [10-11]مدل 

و  هايسازهيانجام شب يبرا كيدروستاتيرهيغ

و  ياصورت منطقهوضع هوا به ياتيعمل يهاينيبشيپ

استفاده در  ي. مدل مذكور مناسب براباشديم يجهان

آنها از چند متر  اسياز كاربردهاست كه مق يعيدامنه وس

 ني. در حال حاضر اشوديرا شامل م لومتريتا هزاران ك

 يبرا ايصورت گسترده در مناطق مختلف دنمدل به

 يپژوهش يو كاربردها يامنطقه ياتيعمل يهاينيبشيپ

 يبه ذكر است كه در ط. بعلاوه لازم شودياستفاده م

 WRFمدل  يو همزمان با بروزرسان رياخ يهاسال

 يكيزيف يپارامترساز يهاوارهاز طرح يمجموعه متنوع

  است.مذكور اضافه شده به مدل

جهت انجام همادي سامانه  كيتوسعه  يبرا

است تا دو بخش  ازين WRF مدل ياتيعمل يهاينيبشيپ

 يهايكربنديپ اي يكربنديپ افتنيانجام شوند. بخش اول 

 يبرا يكيزيف يهايپارامترساز دگاهيمناسب مدل از د

 WRF. در واقع در مدل باشديم فارسخليجمنطقه 

وجود  يكيزيف يهايپارامترساز يبرا يمتعدد يهانهيگز

صورت استفاده از مدل مذكور به ليدل نيدارد. لذا به هم

منطقه خاص مناسب نبوده و باعث  كي يبرا فرضشيپ

نادرست خواهد شد.  يو حت قيردقيغ يهاجواب جاديا

از استفاده از مدل مذكور  شياست تا پ ازين نيبنابرا

 اي( يكربنديمنطقه مورد مطالعه پ يبرا ياتيصورت عملبه

) مناسب مدل را با توجه به يهايكربنديپ

در دست آورد. مورد نظر به يكيزيف يهايپارامترساز

 طيموجود در شرا يهاتيجهت پوشش عدم قطعادامه 

مدل مذكور توسعه  يبرا زين يسامانه هماد كي هياول

  .دهديم ليكه بخش دوم كار را تشك شوديداده م

از ديدگاه  WRFهاي مدل پيكربندي.2

  هاي فيزيكيپارامترسازي

موجــود در مــدل  يكــيزيف يپارامترســازهــاي وارهطــرح

WRF تابش موج بلند،  ك،يزيكروفيهمچون م يموارد

 يمـرز  هي ـلا ن،يسطح زم ،يسطح هيتابش موج كوتاه، لا
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مربـوط   اتي. جزئشونديو كومولوس را شامل م ياارهيس

 [11-10] متفاوت در مراجع  يكيزيف يهاوارهطرح نيا

متفـاوت   يكربنـد يپ 14در كار حاضر از است. شدهذكر 

هـاي فيزيكـي   مدل و البته بيشتر با تاكيد بـر پارامترسـازي  

اسـتفاده  اي، لايه سطحي و سـطح زمـين   لايه مرزي سياره

 يقـات يتحق يكارهـا ساير شده كه انتخاب آنها با توجه به 

 1جـدول   .[16-9,12] انجام شده صورت گرفته اسـت  

پيكربندي مورد اسـتفاده در ايـن    14مشخصات مربوط به 

دهـد. در جـدول يـك    حاضـر را ارائـه مـي   بخش از كار 

) Phys14تـا   Phys01ستون با نام عنـوان اختصـاري (  

وجــود دارد كــه در واقــع يــك اســم بــراي هــر يــك از  

باشـد. از عنـوان اختصـاري مـذكور (يـا      ها مـي پيكربندي

دهـي بـه هـر    صورت خلاصه شـماره آن) بـراي آدرس  به

  .شودها استفاده مييك از پيكربندي

  محاسباتي حوزه .3

هـاي  بينـي با توجه به هدف كار حاضر بـراي انجـام پـيش   

شـبكه تـو    2از يك حوزه محاسباتي كـه از   WRFمدل 

درجه  1/0و  3/0اي افقي فواصل شبكه بااي) (لانه 5در تو

، تشكيل شده در راستاي افقي (طول و عرض جغرافيايي)

نمـايي از حـوزه محاسـباتي را     1شـود. شـكل   استفاده مي

در اين شكل ناحيه محاسـباتي بـا تفكيـك    دهد. نشان مي

درجــه بــا خــط مشــكي و ناحيــه محاســباتي بــا  3/0افقــي 

) بـا خـط   d02 درجـه (حـوزه داخلـي    1/0تفكيك افقي 

اســــــت. ســــــفيد رنــــــگ نشــــــان داده شــــــده    

  WRFپيكربندي متفاوت مورد آزمايش در كار حاضر براي مدل  14مشخصات  -1جدول 

  شماره

پيكربندي و عنوان 

  اختصاري

  خردفيزيك
لايه مرزي 

  ايسياره
  كومولوس

  تابش

  موج بلند

  تابش

  موج كوتاه
  سطح زمين  لايه سطحي

1 )Phys01(  WRFSM3 YSU 
Kain  

Fritsch  RRTM Dudhia  MM5 Noah 

2 )Phys02(  Lin ACM2 
Kain  

Fritsch  RRTM Goddard  Pleim 

Xiu  
Pleim  
Xiu  

3 )Phys03(  Lin  MRF 
Kain  

Fritsch  RRTM Goddard  Revised 

MM5 
Noah  

4 )Phys04(  Lin MYJ 
Kain  

Fritsch 
RRTM Goddard  Eta  Noah  

5 )Phys05(  Lin MYNN 2.5  Kain  
Fritsch  RRTM Goddard  MYNN  Noah  

6 )Phys06(  Lin YSU 
Kain  

Fritsch  RRTM Goddard  revised 

MM5  Noah  

7 )Phys07(  WRFSM6 MYJ 
Kain  

Fritsch  RRTM Dudhia  Eta  Noah  

8 )Phys08(  WRFSM3 MRF 
Kain  

Fritsch  RRTM Dudhia  MM5 

5-layer  
thermal  

diffusion  

9 )Phys09( WRFSM6 YSU 
Kain  

Fritsch  RRTM Dudhia  MM5 

5-layer  
thermal 

diffusion  
10 )Phys10(  Lin MYNN 3 

Kain  
Fritsch  RRTM Goddard  MYNN  Noah  

11 )Phys11(  Lin QNSE PBL 
Kain  

Fritsch  RRTM Goddard  QNSE  Noah  

12 )Phys12(  Thompson YSU Grell RRTM Dudhia MM5 

5-layer  
thermal  

diffusion 

13 )Phys13(  Goddard 

GCE 
MYJ 

Grell  
Deveney 

RRTM RRTM Eta Noah 

14 )Phys14(  Ferrier YSU BMJ RRTM Dudhia MM5 Noah 
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 هاسازيهاي مورد نياز براي انجام شبيهداده .4

هاي كار حاضر به دو دسـته اصـلي   سازيبراي انجام شبيه

هاي مشاهدات و دسته ها نياز است. دسته اول دادهاز داده

هاي مورد نياز براي تامين شرايط اوليه و شرايط دوم داده

است.  WRFهاي مدل بينيهاي و پيشسازيمرزي شبيه

هــاي مشــاهداتي ماننــد   دادههــا شــامل  دســته اول داده

باشند كـه بـه كمـك    هاي باد، دما و فشار سطح ميميدان

و  WRFهـاي مـدل   توان اعتبارسـنجي خروجـي  آنها مي

هـاي مشـاهداتي مـورد    داده. را انجـام داد سامانه همـادي  

هـاي  گيري شده در ايستگاههاي اندازهشامل دادهاستفاده 

ــدي  ــوبي    همديـ ــمالي و جنـ ــيه شـ ــينوپتيك) حاشـ (سـ

گيري شده توسـط  اندازه هايو همچنين داده فارسخليج

و  ASCATو  QuikSCATاي دو ســنجنده مــاهواره

هايي كه مشخصات ايستگاه 2باشند. جدول يك بويه مي

هاي مشاهدات آنها در كار حاضر استفاده شده، ارائه داده

هاي مربـوط بـه كشـورهاي حاشـيه جنـوبي      كند. دادهمي

 [17] از طريـق وبگـاه دانشـگاه وايومينـگ      فارسخليج

  اند.دريافت شده

 .اندكه در كار حاضر مورد استفاده قرار گرفته فارسخليجهاي مشاهدات در محدوده مشخصات ايستگاه -2جدول 

  رديف اسم ايستگاه عنوان اختصاري طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

8279  /28  7452 / 50 B.SHR 
 1 بويه بوشهر

2700  /26 6500  /50 OBBI 
BAHRAIN INTL ARPT 2 

4400  /26 8100  /49 OEDF 
KING FAHD AIRPORT 3 

9800  /28 8300  /50 OIBB 
 4 بوشهر

5300  /26 9800  /53 OIBK 
 5 جزيره كيش

5700  /26 8200  /54 OIBL 
 6 بندر لنگه 

2200  /27 3700  /56 OIKB 
 7 فرودگاه بندرعباس

7500  /26 9000  /55 OIKQ 
 8 قشم ديرستان

6500  /25 8000  /57 OIZJ 
 9 جاسك

2200  /29 9800  /47 OKBK 
KUWAIT INTL ARP,Kuwait 10 

4300  /24 6500  /54 OMAA 
ABU DHABI INTL, Emarties 11 

2500  /25 3300  /55 OMDB 
DUBAI INTL AIRPORT, Emarties 12 

1000  /25 3300  /56 OMFJ 
FUJAIRAH INTL ARPT, Emarties 13 

2500  /25 5700  /51 OTBD 
DOHA INTL ARPT, Qatar 14 

2147  /27 3728  /56 S.ABS 15 همديدي بندر عباس 

9631  /28 8192  /50 S.BSA 
 16 فرودگاه بوشهر

0503  /30 1667  /50 S.DLM 
 17 همديدي بندر ديلم

8333  /27 9333  /51 S.DYR 
 18 همديدي بندر دير

9472  /26 2806  /56 S.GHC 
 19 همديدي ساحل قشم

7519  /26 8906  /55 S.GHM 
 20 همديدي جزيره قشم

8978  /25 5511  /54 S.SIR 
 21  همديدي جزيره سيري

2656  /29 3153  /50 S.KHR 
 22 همديدي جزيره خاراك

5283  /26 8283  /54 S.LEN 
 23 همديدي بندر لنگه

8092  /26 3483  /53 S.LVN 
 24 همديدي جزيره لاوان

8742  /25 0133  /55 S.MOS 
 25 همديدي جزيره ابوموسي
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براي مدل  فارسخليجنمايي از حوزه محاسباتي در محدوده  -1شكل 

WRF. باشند.محورهاي افقي و قائم طول و عرض جغرافيايي مي  

هـا بـراي تـامين    گونه كه ذكـر شـد دسـته دوم داده   همان

 WRFهاي مدل سازيشرايط اوليه و شرايط مرزي شبيه

و سامانه همـادي توسـعه داده شـده بـراي آن مـورد نيـاز       

 در كار حاضر براي رسيدن به اين هدف سه دسته هستند.

 CFSR و FNL ،ECMWF ERA-Interim داده

ه هاي تحليـل و بازتحليـل هسـتند، اسـتفاد    كه از نوع داده

كـر  انـد. البتـه لازم بـه ذ   شده و مورد آزمايش قرار گرفته

هـاي)  است كه پـس از يـافتن پيكربنـدي (يـا پيكربنـدي     

هاي فيزيكي (جدول مناسب مدل از ديدگاه پارامترسازي

ا از هاي سامانه همادي نياز است تبيني) براي انجام پيش1

استفاده   6GFSهاي جهاني مانند هاي خروجي مدلدهدا

  نمود.

 نتايج  .5

گونه كه ذكـر شـد در كـار حاضـر اعضـاي سـامانه       همان

از  WRFهاي متفاوت مدل همادي از تركيب پيكربندي

در  7ديــدگاه پارامترســازي فيزيكــي و ايجــاد پريشــيدگي

شود. لذا ابتدا نياز است تـا از ميـان   شرايط اوليه ايجاد مي

هـايي  پيكربنـدي  1پيكربندي فهرست شده در جدول  14

هاي سازي ميدانرا كه از ديدگاه عملكرد مدل براي شبيه

باد سطحي مناسب  هواشناسي و به ويژه با تاكيد بر ميدان

ن هستند، مشخص نمود. در كار حاضر براي رسيدن به اي

 90هـاي منتخـب (در حـدود    اي از تاريخهدف مجموعه

تـا   2008سـاله (از سـال    4روز) كه در يـك بـازه زمـاني    

هـا  سازياند براي انجام شبيهميلادي) پراكنده بوده 2011

بـراي   WRFهاي مـدل  سازيانتخاب شدند. سپس شبيه

پيكربنـدي و   14هاي مذكور و براي تمـامي  تمامي تاريخ

 FNL، ECMWFده از ســه نــوع داده البتــه بــا اســتفا

ERA-Interim و CFSR     انجام شـد. در ادامـه بـراي

هـا در نقـاط   سـازي خروجي حاصل از شبيه انجام ارزيابي

اي از هـا، بويـه و نقـاط مـاهواره    مشاهدات شامل ايستگاه

هاي آماري مانند جذر ميانگين مربعـات  پارامترها و سنجه

  ده شد.استفا 8)، ضريب همبستگيRMSEخطا (

 ارائه نتايج مربـوط بـه يـافتن پيكربنـدي مناسـب مـدل از      

هاي فيزيكي، از حوصله كار حاضـر  ديدگاه پارامترسازي

هايت خارج است و در اينجا تنها به بخشي از نتايج و در ن

هـاي منتخـب كـه در سـامانه همـادي مـورد       به پيكربندي

اي از عنوان نمونهشود. بهاند، اشاره مياستفاده قرار گرفته

تحـول زمـاني ميـدان بـاد سـطحي افقـي و        2نتايج شكل 

     هـاي آن را در محـل ايسـتگاه بوشـهر بـراي تـاريخ       مؤلفه

ن هاي متفاوت نشـا ميلادي براي پيكربندي 2008 /  9/  3

ه هاي مشاهدات نيز با نقاط توپر ب ـدهد. در شكل دادهمي

ز توان مشاهده نمود كه تعـدادي ا اند. مينمايش در آمده

ــه  هــا از عملكــرد مناســبربنــديپيك ــه بقي ــري نســبت ب ت

  برخوردارد هستند.

نيز مقايسه بردارهاي سطحي ميدان باد حاصل از  3شكل 

در مقايسه با  14را براي پيكربندي شماره  WRFمدل 

گيري شده توسط ماهواره ميدان باد اندازه

QuikSCAT  ميلادي در  2009/  2/  13در تاريخ

توان گذارد. مينمايش ميبه فارسخليجمحدوده 

مشاهده نمود كه عملكرد مدل از ديدگاه اندازه و جهت 

هاي صورت كيفي در مقايسه با دادهميدان باد سطحي به

مشاهدات ماهواره مناسب است. در اينجا مناسب است 

هاي ماهواره نيز همراه با خطا اشاره شود كه داده

سنجي نياز باشند و براي استفاده از آنها جهت صحتمي

است تا به اين خطاها نيز توجه نمود. از جمله اينكه ميزان 

هاي ماهواره با نزديك شده به ساحل كم اعتبار داده

ها براي تندهاي كم باد شود و همچنين اين دادهمي
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متر بر ثانيه) و  5عنوان مثال براي باد با تندي كمتر از (به

عنوان مثال ههاي زياد (بهمچنين براي بادهاي با تندي

متر بر ثانيه) داراي خطاي  15براي باد با تندي بيشتر از 

زيادي خواهند بود. لذا در كار حاضر با لحاظ كردن اين 

هاي ماهواره استخراج و براي مقايسه مورد نكات داده

  اند.استفاده قرار گرفته

در ادامه پس از انجام محاسبات مربوط به پارامترهاي 

توان در مورد پيكربندي ايج آنها ميآماري و بررسي نت

هاي فيزيكي منتخب مدل از ديدگاه پارامترسازي

 قضاوت نمود. در واقع براي پيدا نمودن پيكربندي

ها در مناسب نياز است تا ميزاني كه هر يك از پيكربندي

اند، محاسبه نمود و هاي مدل موفق عمل نمودهسازيشبيه

كه داراي امتياز بيشتر سپس از ميان آنها پيكربندي را 

است، انتخاب نمود. البته بايد توجه نمود كه اين انتخاب 

 10ها براي ميدان باد بر اساس ميزان عملكرد پيكربندي

شود. براي رسيدن به اين هاي آن انجام ميمؤلفهمتري و 

ها و هدف به اين شكل عمل شده كه براي تمامي داده

اسبه خطاها تعداد تمامي نقاط مورد استفاده براي مح

ها از ديدگاه ضريب عملكردهاي هر يك از پيكربندي

كمتر محاسبه شده و  RMSEهمبستگي بيشتر و خطاي 

  اند.هاي متفاوت فهرست شدهاز اين ديدگاه پيكربندي

تـرين  دهد كه از ديدگاه مناسببندي نتايج نشان ميجمع

، 9، 8، 6، 1، 5، 14، 3صـورت  هـا بـه  عملكرد پيكربنـدي 

شوند. البتـه شـايان ذكـر    مرتب مي 11و  4، 7، 13، 2، 12

به علت عدم امكـان انجـام    10است كه پيكربندي شماره 

است. بعلاوه اجراهاي مدل به صورت موازي حذف شده

هاي ميان نتايج مربـوط بـه   لازم به ذكر است كه اختلاف

ويژه چند مورد اول آنها زياد نيسـت. در  ها و بهپيكربندي

اينجا با توجه به اين نكتـه كـه هـدف كـار حاضـر انجـام       

هاي ميـدان بـاد از يـك سـامانه همـادي توسـعه       بينيپيش

طور كه در قبل است و همان WRFشده براي مدل داده

ذكر شده اعضاي اين سامانه براسـاس ايجـاد پريشـيدگي    

هاي ستفاده از پيكربنديدر شرايط اوليه مدل و همچنين ا

ــي  ــاوت ايجــاد م ــذا در اينجــا ســه  فيزيكــي متف شــوند، ل

تـرين عملكـرد را   كه مناسب 5و  14، 3پيكربندي شماره 

هــاي مناســب در ســامانه عنــوان پيكربنــديانــد، بــهداشــته

  همادي مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

در ادامه بـه بخـش اصـلي كـار حاضـر و بـه ارائـه نتـايج         

هاي سامانه همادي براي چنـد تـاريخ   بينيز پيشحاصل ا

شود. در كار پرداخته مي فارسخليجمنتخب در محدوده 

بـراي   WRF حاضر اعضاي سامانه همـادي بـراي مـدل   

يك پيكربندي مشخص با ايجـاد پريشـيدگي در شـرايط    

ــت  ــه كمــك روش مون ــه ب ــي اولي ــد م   شــوندكــارلو تولي

ه پيكربنـدي نيـز   بعلاوه با توجه به اينكـه س ـ . [18-19]  

انـد، در مجمـوع اعضـاي سـامانه تركيبـي از      انتخاب شده

هاي متفاوت و شرايط اوليه متفاوت خواهند بـود.  فيزيك

عضـو انجـام    15هاي سامانه همادي بـا  بينيدر اينجا پيش

اند كه شامل سه پيكربنـدي فيزيكـي مـدل همـراه بـا      شده

 يـك از آنهـا   چهار پريشـيدگي مثبـت و منفـي بـراي هـر     

دهنـد.  عضـو را تشـكيل مـي    15باشد كـه در مجمـوع   مي

ارزيــابي نتــايج ســامانه همــادي نيــز در اينجــا تنهــا بــراي  

  شود.انجام مي 9ميانگين همادي

هـاي سـامانه همـادي    بينـي در اينجا در زمـان انجـام پـيش   

هـاي  جهت تامين شـرايط اوليـه و شـرايط مـرزي از داده    

GFS هــايي كــه امكــان شــود. بــراي تــاريخاســتفاده مــي

 هايدادهاست از فراهم نشده GFSهاي دسترسي به داده

FNL كننده شرايط اوليه و شـرايط مـرزي   عنوان تامينبه

ــا  اســتفاده شــده اســت (ايــن داده  هــا مشــابهت بســياري ب

  دارند). GFSهاي داده

 هايمؤلفهتحول زماني ميدان باد سطحي افقي و  4شكل 

 2009/  2/  13آن را در محل جزيره سيري بـراي تـاريخ   

ميلادي حاصـل از تـك تـك اعضـاي سـامانه همـادي و       

هـر يـك از    در شكلدهد. همچنين ميانگين آن نشان مي

ــاري    ــت اختص ــا علام ــامانه ب ــاي س ــا  Mem01 اعض ت

Mem15     ــانگين ــدار مي ــلاوه مق ــده و بع ــان داده ش نش

به  Ensemble Meanهمادي نيز با علامت اختصاري 
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توان به وضـوح مشـاهده نمـود    مي .نمايش در آمده است

كه عملكرد ميانگين همادي در مقايسه بـا تـك اعضـا از    

كيفيت بالاتري برخوردار است. اين مطلب به ويژه بـراي  

  ميدان باد كاملا قابل مشاهده است.  U مؤلفه

 

  وشهر براي تاريخهاي متفاوت در محل ايستگاه ببراي پيكربندي WRFسازي مدل متري حاصل از شبيه 10تغييرات زماني ميدان باد  – 2شكل 

ط مرزي وليه و شرايمين شرايط اهاي مورد استفاده براي تااند. دادهشده هاي مشاهدات با نقاط توپر نشان دادهميلادي، در شكل داده 2008/  09/  3 

  اند.نيز با نقاط توخالي نشان داده شده FNLهاي خام باشند. در شكل دادهمي FNLهاي داده
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جهت تامين شرايط اوليه و مرزي  FNLو داده  Phys14با پيكربندي  WRFكارگيري مدل شده با بهسازيبردارهاي ميدان باد سطحي شبيه – 3شكل 

  2009/  02/  13براي مورخ  QuikSCATهاي ثبت شده توسط ماهواره در مقايسه با داده

 

  

در محل ايستگاه جزيره  WRFسازي اعضاي سامانه همادي توسعه داده شده براي مدل متري حاصل از شبيه 10تغييرات زماني ميدان باد  – 4شكل 

اند. ميانگين همادي با خط سياه ضخيم نشان داده شده هاي مشاهدات با نقاط توپر نشان دادهميلادي، در شكل داده 2009/  02/  13سيري براي تاريخ 
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 نيز مقايسه بردارهاي ميدان باد سطحي حاصل از 5شكل 

ــاد       ــدان ب ــا مي ــه ب ــادي را در مقايس ــامانه هم ــانگين س مي

در تـاريخ   ASCATگيري شده توسـط مـاهواره   اندازه

نمايش به فارسخليجميلادي در محدوده  2011/  2/  21

بيني قطعي اي از پيشگذارد. در اين شكل براي نمونهمي

 14بيني مدل براي پيكربندي شـماره  نتايج حاصل از پيش

ه توان مشاهده نمود كاست. مينيز به نمايش گذاشته شده

بينـي قطعـي از   عملكرد ميانگين همادي در مقايسه با پيش

ت كيفي صورديدگاه اندازه و جهت ميدان باد سطحي به

. هاي مشاهدات مـاهواره مناسـبتر اسـت   در مقايسه با داده

اد ب ـروزه اندازه ميـدان   15تغييرات زماني  6بعلاوه شكل 

ــانگين    10 ــه بوشــهر حاصــل از مي ــري را در محــل بوي مت

ه هاي مشاهدات ثبت شدسامانه همادي در مقايسه با داده

روز آخــر كــه در دســترس بودنــد) نشــان  5(البتــه بــراي 

ــوان عملكــرد مناســب ســامانه  هــد. در اينجــا مــي دمــي ت

. هـاي بـالا مشـاهده نمـود    بيني را به ويژه براي تنديپيش

هـاي  (در اينجا لازم به ذكر است براي انجام مقايسـه داده 

ــا داده  ــدل ب ــي م ــه    خروج ــه اينك ــه ب ــا توج ــه ب ــاي بوي ه

شـود،  متري انجـام مـي   2هاي بويه در ارتفاع گيرياندازه

 وخروجي مدل به اين ارتفاع تبـديل شـده    هايابتدا داده

  سپس مقايسه صورت گرفته است.)

 5تا  3هاي صورت كمي جدولبراي ارائه نتايج به

ترتيب نتايج مربوط به پارامترهاي آماري حاصل از به

هاي بيني همادي را براي تعدادي از ايستگاهميانگين پيش

هاي دو ماهواره مشاهدات و همچنين داده

QuikSCAT و ASCAT  براي ميدان باد سطحي در

كنند. پارامترهاي آماري چند تاريخ منتخب ارائه مي

) و جذر مربعات CORRشامل ضريب همبستگي (

) براي ميدان باد سطحي در RMSEميانگين خطا (

 V10و  U10اندازه باد،  SPD10متري ( 10ارتفاع 

. اندمتري) ارائه شده 10هاي باد افقي در ارتفاع مؤلفه

نيز همين نتايج را براي ميدان فشار سطح ارائه  6جدول 

  كند.مي

ميزان ضريب همبستگي بالا و همچنين جذر مربعات 

ميانگين خطا با مقادير كمتر از دو بسيار قابل توجه 

 4هاي ويژه با توجه به نتايج ارائه شده در جدولهستند. به

ود كه توان مشاهده نماي ميهاي ماهوارهبراي داده 5و 

بيني ميدان باد ويژه براي پيشعملكرد سامانه همادي به

بسيار مناسب است. البته  فارسخليجهاي در سطح آب

بيني فشار عملكرد ميانگين سامانه همادي براي پيش

  ها نيز قابل توجه است.سطح در ايستگاه

  
با پيكربندي  WRFكارگيري مدل شده حاصل از ميانگين سامانه همادي (بردارهاي سبز رنگ) و همچنين با بهسازيبردارهاي ميدان باد سطحي شبيه – 5شكل 

Phys14 هاي ثبت شده توسط ماهواره (بردارهاي سفيد رنگ) در مقايسه با دادهASCAT  2011/  02/  21(بردارهاي زرد رنگ) براي مورخ 
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 هاي منتخبها و تاريخبراي تعدادي ايستگاه WRFبيني سامانه همادي مدل متري حاصل از ميانگين پيش 10نتايج پارامترهاي آماري ميدان باد  -3جدول 

تعداد 

 نقاط

RMSE 

V10  
CORR 

V10  
RMSE 

U10  
CORR 

U10 

RMSE 

SPD10 

CORR 

SPD10 
  رديف تاريخ  ايستگاه

5 9213  /0 0000  /1 1230  /2 0000  /1 2602  /1 0000  /1 S.KHR 10  /02  /2009 1 

7 7265  /0 9451  /0 8518  /0 9791  /0 9709  /0 9782  /0 S.SIR 13  /02  /2009 2 

15 6561  /1 9651  /0 0986  /1 8491  /0 4788  /1 9291  /0 OBBI 10  /02  /2009 3 

5 0576  /1 8565  /0 2255  /2 7485  /0 8440  /1 9214  /0 S.GHM 10  /02  /2009 4 

4 2796  /1 9977  /0 6968  /2 5899  /0 1309  /2 9107  /0 S.GHC 21  /02  /2011 5 

14 0739  /1 7720  /0 4576  /1 8975  /0 4809  /1 8950  /0 OMAA 13  /02  /2009 6 

18 9503  /2 8133  /0 6605  /1 7993  /0 6075  /1 8891  /0 OMAA 21  /02  /2011 7 

17 9532  /1 7901  /0 9323  /0 8440  /0 5432  /1 8887  /0 OTBD 10  /02  /2009 8 

18 9992  /1 8042  /0 1619  /1 7416  /0 3897  /1 8790  /0 OBBI 13  /02  /2009 9 

19 6488  /2 8544  /0 6968  /2 5645  /0 3355  /1 8742  /0 OMDB 21  /02  /2011 10 

6 1876  /2 9354  /0 3328  /4 8166  /0 2996  /2 8740  /0 S.BSA 10  /02  /2009 11 

4 0176  /2 8150  /0 4082  /4 7803  /0 9802  /1 8601  /0 S.GHM 21  /02  /2011 12 

13 2074  /1 9127  /0 1695  /1 9199  /0 2888  /1 8231  /0 OMDB 10  /02  /2009 13 

17 3060  /1 7795  /0 7377  /1 8506  /0 2440  /1 8116  /0 OMFG 10  /02  /2009 14 

28 9873  /1 7853  /0 7261  /1 7981  /0 5243  /1 8041  /0 OKBK 21  /02  /2011 15 

6 9850  /1 7091  /0 3815  /2 5250  /0 6208  /1 7833  /0 S.DYR 10  /02  /2009 16 

22 7423  /1 9292  /0 8526  /1 7133  /0 6680  /1 7767  /0 OEDF 13  /02  /2009 17 

21 8183  /2 9504  /0 8764  /1 7986  /0 3993  /2 7504  /0 OBBI 21  /02  /2011 18 

19 0464  /2 4851  /0 1872  /2 8296  /0 2476  /2 7097  /0 OEDF 10  /02  /2009 19 

13 7552  /2 5377  /0 2340  /2 7232  /0 9107  /1 6904  /0 OIBB 10  /02  /2009 20 
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 ر چند تاريخ منتخبد QuikSCATبراي ماهواره  WRFبيني سامانه همادي مدل متري حاصل از ميانگين پيش 10نتايج پارامترهاي آماري ميدان باد  -4جدول 

تعداد 

 نقاط

RMSE 

V10  
CORR 

V10 

RMSE 

U10  
CORR 

U10 

RMSE 

SPD10 

CORR 

SPD10 

  رديف تاريخ

34 5455  /1 9204  /0 0517  /2 9413  /0 8289  /1 9130  /0 10  /02  /2009 1 

103 1064  /2 6811  /0 6065  /1 7317  /0 5575  /1 8768  /0 13  /02  /2009 2 

92 0663  /2 8874  /0 2437  /2 7500  /0 8877  /1 7020  /0 16  /09  /2008  3 

  

  
وزه كه ر 15شهر براي يك بازه سازي ميانگين اعضاي سامانه همادي در محل بويه بومتري حاصل از شبيه 10تغييرات زماني اندازه ميدان باد  – 6شكل 

 داده اند با نقاط توپر نشاناي كه در دسترس بودههاي مشاهدات در بازهميلادي، در شكل داده 2016/  3 /   19مورخ  UTC 12تاريخ شروع ساعت 

 اند.شده

 

 در چند تاريخ منتخب ASCATبراي ماهواره  WRFبيني سامانه همادي مدل متري حاصل از ميانگين پيش 10نتايج پارامترهاي آماري ميدان باد  -5جدول 

تعداد 

 نقاط

RMSE 

V10  
CORR 

V10 

RMSE 

U10  
CORR 

U10 

RMSE 

SPD10 

CORR 

SPD10 
  رديف تاريخ

3 3437  /1  6906  /0 6445  /1 9519  /0  3208  /1 9417  /0  14  /09  /2008 1 

15 5887  /2  8090  /0 9695  /1 8910  /0  4911  /1 9138  /0  16  /09  /2008 2 

19 9026  /0   9707  /0 8652  /0 8972  /0  7617  /0 8888  /0  10  /02  /2009 3 

25 9051  /1  6989  /0 1965  /3 7415  /0  0460  /1 8313  /0  21  /02  /2011 4 

28 3064  /1  7858  /0 0961  /1 6389  /0  1829  /1 7426  /0  13  /02  /2009 5 
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 هاي منتخبها و تاريخبراي تعدادي از ايستگاه WRFبيني سامانه همادي مدل حاصل از ميانگين پيشنتايج پارامترهاي آماري ميدان فشار سطح  -6جدول 

 RMSE تعداد نقاط

Pressure  
CORR 

Pressure 
  رديف  تاريخ  ايستگاه

9 0125  /1 9941  /0 S.BSA 10  /2  /2009 1 

24 8021  /0 9824  /0 OBBI 10  /2  /2009 2 

24 3145  /1 9750  /0 B.SHR 10  /2  /2009 3 

9 8891  /0 9727  /0 S.ABS 10  /2  /2009 4 

23 4109  /0 9722  /0 OMFG 10  /2  /2009 5 

43 9322  /0 9720  /0 OTBD 10  /2  /2009 6 

9 3768  /2 9671  /0 S.JSK 10  /2  /2009 7 

5 3806  /0 9669  /0 S.SIR 10  /2  /2009 8 

9 4855  /0 9668  /0 S.LEN 10  /2  /2009 9 

5 0831  /1 9659  /0 S.MOS 10  /2  /2009 10 

20 7339  /0 9553  /0 OIBK 10  /2  /2009 11 

9 5498  /0 9532  /0 S.ABS 13  /02  /2009 12 

30 3376  /1 9527  /0 OIKB 10  /2  /2009 13 

5 5057  /0 9486  /0 S.KHR 13  /02  /2009 14 

25 9391  /0 9460  /0 B.SHR 13  /02  /2009 15 

5 4294  /1 9458  /0 S.KHR 10  /2  /2009 16 

47 5853  /0 9450  /0 OTBD 21  /02  /2011 17 

25 1649  /1 9445  /0 OEDF 21  /02  /2011 18 

5 4233  /2 9440  /0 S.LVN 10  /2  /2009 19 

9 8498  /0 9348  /0 S.BSA 13  /02  /2009 20 

25 4623  /0 9344  /0 OMFG 21  /02  /2011 21 

25 7864  /0 9303  /0 OEDF 13  /02  /2009 22 

9 6953  /0 9252  /0 S.LEN 13  /02  /2009 23 

5 2875  /1 9177  /0 S.MOS 13  /02  /2009 24 

25 0053  /1 9130  /0 OBBI 13  /02  /2009 25 

25 8920  /0 9088  /0 OBBI 21  /02  /2011 26 

9 1163  /2 9016  /0 S.GHM 13  /02  /2009 27 

9 4226  /2 8865  /0 S.GHM 21  /02  /2011 28 

9 1541  /2 8840  /0 S.JSK 13  /02  /2009 29 

34 0297  /1 8805  /0 OIKB 13  /02  /2009 30 
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 گيرينتيجه .6

 بيني همادي برايدر كار حاضر براي توسعه يك سامانه پيش

ويژه هاي هواشناسي و بهبيني ميدانمنظور پيشبه WRFمدل 

 14ابتدا با انتخـاب   فارسخليجدر محدوده ميدان باد سطحي 

پيكربندي متفاوت مـدل از ديـدگاه پارامترسـازي فيزيكـي و     

عنـــوان انجـــام ارزيـــابي نتـــايج مـــدل ســـه پيكربنـــدي بـــه 

هـاي فيزيكـي   هاي مناسب از ديدگاه پارامترسـازي پيكربندي

شدند. در ادامه با تركيـب سـه پيكربنـدي منتخـب و      انتخاب

ايجاد پريشـدگي در شـرايط اوليـه مـدل (چهـار پريشـيدگي       

شــامل دو پريشــيدگي مثبــت و دو پريشــيدگي منفــي و يــك 

عضـو بـراي مـدل     15عضو كنترل)، يك سـامانه همـادي بـا    

WRF  هـاي  بينـي توسعه داده شد. ارائه نتايج حاصل از پـيش

 سامانه همادي براي چند تـاريخ منتخـب و ارزيـابي ميـانگين    

صـورت كيفـي و   سامانه همادي براي چند تاريخ منتخـب بـه  

ــا داده   ــه ب ــي در مقايس ــده در    كم ــت ش ــاهدات ثب ــاي مش ه

هــاي ســنجش شــده هــاي همديــدي و همچنــين دادهايســتگاه

ــاهواره  ــط دو مـ ــان از  ASCATو  QuikSCAT توسـ نشـ

ه عملكرد مناسب و قابل قبول سامانه همادي توسـعه داده شـد  

 فـارس خلـيج بيني ميدان بـاد سـطحي در محـدوده    براي پيش

  دارد.

 قدرداني .7

ن و نويسندگان از سازمان بنادر و دريـانوردي، دانشـگاه تهـرا   

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسـي بـراي حمايـت از    

ي نمايند. همچنين از سازمان هواشناسر قدرداني ميكار حاض

 هـاي مشـاهداتي سپاسـگزاري   براي در اختيار قـرار دادن داده 

  شود.مي
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